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خوردگی و ترکساز و پلیمر بازیافتی بر عملکرد مقاومت ارزیابی اثر جوان

 های آسفالتی بازیافتیشیارشدگی مخلوط

 
 *2، احمد گلی1پیمان صادقی

 
 چکیده

ها، همچنین مسائلی دلیل محدوديت منابع طبیعی نظیر قیر و سنگدانهبه  (RAP)1استفاده از آسفالت بازيافتی
روزافزونی پیدا کرده است. های اقتصادی اهمیت ای و چالشهمچون گرمايش جهانی، افزايش گازهای گلخانه

تواند موجب کاهش عملکرد ، میقیر پیرشدهدلیل وجود های آسفالتی بهدر مخلوط RAP کارگیریحال، بهبا اين
پیشنهاد شده است. با اين حال،  2سازهاخوردگی شود. برای غلبه بر اين مشکلات، استفاده از جواندر برابر ترک

ثیر منفی بگذارد. در أت 3ر عملکرد در دماهای بالا و مقاومت در برابر شیارشدگیساز ممکن است باستفاده از جوان

های آسفالتی حاوی خوردگی مخلوطمنظور بهبود مقاومت ترکسازهای مختلف بهابتدا از جوان اين پژوهش،
RAP بالااتیلن بازيافتی با چگالی برای مقابله با کاهش مقاومت شیارشدگی از پلی استفاده شد و سپس-(R 

) 4HDPE .5(ساز مختلف شامل روغن موتور ضايعاتیسه نوع جوان در اين پژوهشاستفاده شد(WEO  ،
و  RAP  (0% ،50% ها، از سه درصد مختلفمورد استفاده قرار گرفت. برای ساخت نمونه  7VB و 6اسیداولئیک

طور جداگانه و ترکیبی( به چهاردرصد مختلف )به درسازها و پلیمرها استفاده شد. سپس هرکدام از جوان( % 100
ارزيابی  مورد و بالا یها در دمای میانعملکرد نمونهدرنهايت شد.  اضافه RAP %50حاویهای آسفالتی مخلوط

 25در دمای  8SCB و تست گراددرجه سانتی 50منظور، تست مقاومت شیارشدگی در دمای . بدينقرار گرفت

ساز و پلیمر، بدون کاهش مقاومت زمان از جوانشد. نتايج نشان داد که استفاده هم گراد انجامدرجه سانتی
 .خوردگی کمک کندتواند به بهبود مقاومت در برابر ترکشیارشدگی، می
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 مقدمه .1

ای از اهمیت بسیاری در توسعه جوامع های جادهزيرساخت
ای های جادهامروزی برخوردارند و برای همین بسیاری از آژانس

ای از بودجه خود را به ساخت، تعمیر و سالانه بخش عمده
يند ساخت و ادهند. با اين حال، فرها اختصاص مینگهداری جاده

تولید زباله در سطح ها خود يکی از عوامل اصلی تعمیر جاده
درصد از کل  34طور خاص، اين بخش حدود جهانی است. به

رو، دهد. از اينپسماندهای تولیدی را به خود اختصاص می
ها که هم از نظر های بهینه در توسعه جادهکارگیری روشبه

محیطی مناسب باشد، بیش از پیش اقتصادی و هم زيست
 .[2, 1] ضروری است

های مديريت ساخت و نگهداری حال حاضر، سیستمدر
های موجود متمرکز جاده ها بیشتر بر روی تعمیر و نگهداریجاده

اين رويکرد موجب تولید  .های جديدهستند تا ساخت جاده
شود و شده( می)مواد آسفالتی بازسازی RAP مقادير زيادی

سازی اين در آينده افزايش يابد. ذخیره  RAPرود تولیدانتظار می
زيست داشته تواند اثرات منفی بر محیطمواد در طول زمان می

های آسفالتی از منابع غیرقابل ديگر، مخلوط باشد. از سوی
ها نیاز به مقدار زيادی قیر تجديد هستند و استفاده گسترده از آن

دارد که افزايش قیمت نفت خام و کاهش منابع آن، فشار زيادی 
های آورد. بنابراين، توسعه روشرا بر منابع اقتصادی وارد می
يط فعلی ضروری در شرا RAP مهندسی برای استفاده مجدد از

تواند تنها میهای آسفالتی نهدر مخلوط  RAPاست. استفاده از

دنبال داشته باشد، بلکه موجب کاهش مزايای اقتصادی را به
نهايت به کاهش شود و درای میو منابع سنگدانه مصرف قیر

جويی در انرژی از منظر تحلیل هزينه چرخه ها و صرفهآلاينده
ويژه در کاهش تقاضا به RAP . استفاده از[3]انجامد می عمر

های آسفالتی جديد های تولید مخلوطبرای مواد اولیه و هزينه
 .[1] مؤثر است

هايی نیز دارد. يکی از چالش RAP با وجود اين، استفاده از
 های آسفالتی حاویهای اصلی در استفاده از مخلوطنگرانی
RAP تغییر خواص فیزيکی و رئولوژيکی قیر است. با افزايش ،
شدن قیر کهنه، بسیاری از و اکسید دلیل تبخیر، بهRAP درصد

کند و در دماهای مختلف عملکرد های آن تغییر میويژگی
طور خاص، عملکرد قیر در دهد. بهمتفاوتی از خود نشان می

و پايین،  میانیيابد، اما در دماهای دماهای بالا بهبود می
تری دارند و مستعد های آسفالتی رفتار شکنندهمخلوط

در  RAP . بنابراين، استفاده از[7-4] شوندمیخوردگی ترک
های آسفالتی در بسیاری از کشورها محدود به تولید مخلوط

. با اين حال، استفاده از [8] ( است%25-15درصدهای پايین )
با افزودن مواد افزودنی مختلف  RAP درصدهای بالاتر از

. راهکارهای مختلفی مانند استفاده از قیر [9] پذير استامکان
تر، پلیمرها و غیره برای بهبود ، قیر نرمسازجوان، عوامل بکر

بر اين، افزايش مقدار . افزون[10] اندپیشنهاد شده RAP عملکرد
پذير لحاظ اقتصادی توجیههای آن ازدلیل هزينهبه بکرقیر 

ها کنندهتر و جواندلیل، استفاده از قیرهای نرمنیست. به همین
. مطالعات نشان [11] عنوان اولويت اقتصادی مطرح استبه

تواند خواص فیزيکی و ها میکنندهاند که استفاده از جوانداده
رو، . از اين[12] های قديمی را بهبود بخشدقیرشیمیايی 

رفته دستوان ابزاری برای بازيابی خواص ازعنها بهکنندهجوان
 شوند تا بتوان از درصدهای بیشتری ازقیر کهنه معرفی می

RAP  طور ها بهکننده. جوان[14, 13] ها استفاده کرددر مخلوط
ارند که کلی ويسکوزيته کمی دارند و محتوای آروماتیک بالايی د

کرده و را بازيابی RAP قیررفته در دستتواند اجزای سبک ازمی
نتیجه خواص قیر پیرشده ار کلوئیدی آن را بهبود بخشد، درساخت

 .[16, 15] يابدبهبود می

 های آسفالتی حاویها در مخلوطکنندهاستفاده از جوان

RAP شدت افزايش يافته است. اين مواد های اخیر بهدر سال
و  میانیويژه برای بهبود مقاومت در برابر خستگی در دمای به

خوردگی مفید هستند. با اين حال، استفاده مقاومت در برابر ترک
ها، ممکن دلیل ماهیت روغنی آنهای مختلف بهکنندهاز جوان

های آسفالتی است منجر به کاهش مقاومت شیارشدگی مخلوط
های ديگر که کنندهشود. بنابراين، استفاده از اصلاح RAP حاوی

حال عینشدگی را بهبود دهند و درابر شیاربتوانند مقاومت در بر
خوردگی را حفظ کنند، ضروری به نظر مقاومت خستگی و ترک

حلی مناسب تواند راه. استفاده از قیر پلیمری می[17] رسدمی
برای جبران کاهش مقاومت شیارشدگی ناشی از افزودن 

 .[20-18] ها باشدکنندهجوان
نوع (، دو2022و همکاران ) Ziari در تحقیقاتی مانند مطالعه

 و روغن موتوروپز ضايعات پختروغن کننده مختلف )جوان
های آسفالتی شده و به مخلوطمخلوط لاستیک( با خردهپسماند
اضافه شدند. نتايج نشان داد  RAP درصد 75و  50، 25حاوی 

طور به خرده لاستیک شده باهای اصلاحکنندهکه جوان

اند ها را افزايش دادهتوجهی مقاومت شیارشدگی مخلوطقابل
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خوردگی و حساسیت به رطوبت بدون آنکه مقاومت در برابر ترک
 Song ای ديگر توسط. همچنین، در مطالعه[21] را کاهش دهند

توانند ها میکننده( نشان داده شد که جوان2018و همکاران )
های آسفالتی را بهبود خوردگی مخلوطمقاومت در برابر ترک

بخشند، اما ممکن است در مقاومت شیارشدگی مشکلاتی ايجاد 

های مخلوط گرم را ها همچنین تأثیر استفاده از فناوریکنند. آن
. در اين زمینه، [20] در جبران اين مشکلات نشان دادند

و  Eltwati ( و2022و همکاران ) Bilema تحقیقاتی همچون
ها و کننده( نیز به بررسی تأثیرات جوان2022همکاران )

 های آسفالتی حاویهای عملکردی مخلوطها بر ويژگیافزودنی

RAP [23, 22] اندپرداخته. 

دوستدار و  متیقارزان یهاکنندهامروزه، استفاده از جوان
 یمرهایتوجه قرار گرفته است و استفاده از پلمورد ستيزطیمح
کاهش  لیدل، بهRAP یحاو یآسفالت یهادر مخلوط یافتيباز

 یپسماندها تيريو مد هانهيکاهش هز ،یعیمصرف منابع طب
یشناخته م داريهمسو با توسعه پا یکرديعنوان روبه ،یکیپلاست
نوع و مقدار  ریتأث یمنظور بررسپژوهش، به ني. در اشود

متفاوت  يیایمیش تیکننده با ماهکننده، از سه نوع جوانجوان

(، ینیپاراف یها)گروه روغن یعاتيشامل روغن موتور ضا
( در هيرپای)گروه ق VB چرب( و یدهای)گروه اس کیاولئدیاس

 یافتيباز لنیاتیپل ن،یاستفاده شد. همچن مختلف درصدچهار
صورت جداگانه و درصد مختلف، بهدر چهار (R-HDPE) نیسنگ

 .ها، مورد استفاده قرار گرفتکنندهاز جوان کيبا هر بیدر ترک
جامع از اثر  یابيارز کيپژوهش در ارائه  نيا ینوآور

بر عملکرد  یافتيباز مریکننده و پلنوع و مقدار جوان زمانهم
از  یاریاست. برخلاف بس RAP یحاو یآسفالت یهامخلوط

را  مرهایپل ايها کنندهکه عمدتاً اثر جوان نیشیمطالعات پ
سه  لکردعم قیتحق نياند، در اکرده یصورت مستقل بررسبه

متفاوت،  يیایمیش یهاتیکننده با ماهخانواده مختلف جوان
 یابيمورد ارز ،یافتيباز لنیاتیبا پل بیصورت جداگانه و در ترکبه

بر دو شاخص  هایافزودن نياثر ا ن،یقرار گرفت. همچن
و  یخوردگمهم شامل مقاومت در برابر ترک یعملکرد

 کيبه  یابیدست مکانشد تا ا یبررس زمانهمطور به یارشدگیش
فراهم شود.  اریمتعادل با عملکرد مناسب در هر دو مع بیترک

کننده و جوان، RAPاز  زمانهمبا توجه به استفاده  ن،يبر اعلاوه
 یهادر جهت توسعه مخلوط یپژوهش گام نيا ،یافتيباز مریپل

و کاهش  یافتياز مواد باز یحداکثر یریگبا بهره داريپا یآسفالت
 .شودیمحسوب م هیاول ابعمصرف من

 شناسیو روش مواد. 2

 مواد 2-1

 قیر 2-1-1

 باشدیم 70-60 با درجه نفوذ ریق ق،یتحق نيمورد استفاده در ا ریق
از  یبرخ 1است. جدول  شده هیاصفهان ته ینفت ج شگاهيو از پالا
یرا نشان م قیتحق نياستفاده شده در ا ریق فیزيکی اتیخصوص

 .دهد
 

 استفاده شده یرمشخصات ق .1جدول 
 

 تست شماره استاندارد نتایج

1.04 ASTM-D70 Density (gr/cm3) 

66 ASTM-D5 Penetration 25 °C 

(0.1mm) 
50 ASTM-D36 soft point (°C) 

312 ASTM-D3143 Flash point (°C) 

329 ASTM-D2170 Viscosity 1350C (Cst.) 

100 ASTM-D113 Ductility 25°C (Cm) 

 

 RAP سنگدانه بکر و 2-1-2

جمله عوامل حیاتی در تعیین بندی آن ازنوع سنگدانه و درجه
ها در چرا که سنگدانهرود، شمار میهای آسفالتی بهعملکرد مخلوط

درصد از  80درصد از وزن مخلوط و بیش از  95اکثر موارد حدود 
های . در اين تحقیق، از سنگدانه[24] دهندحجم آن را تشکیل می

ها عنوان سنگدانه بکر استفاده شده است. تمامی مخلوطآهکی به

 با ASTM D3515 [25] ی پیشنهادی استانداردطبق منحنی میان
بندی شدند. مشخصات متر درجهمیلی 19حداکثر اندازه اسمی 

آمده  2مصالح آهکی بکر مورد استفاده در اين تحقیق در جدول 
شده در اين پژوهش از يک استفاده RAP است. همچنین، مصالح

آوری شد و جنس ساله جمع 10آزادراه در شهر اصفهان با عمر 
 اساس منحنی میانیرها بنیز آهکی بود. تمامی مخلوطها آن

ASTM D3515 رفته در اين کاربندی بهد. دانهانبندی شدهانهد
 .داده شده استنشان 1تحقیق در شکل 

 

 سنگدانه استفاده شده یزيکیمشخصات ف .2جدول 
 

 تست شماره استاندارد نتایج

23 ASTM-C131 Los Angeles abrasion 
test (%) 

0.96 ASTM-C128 Moisture absorption (%) 

2.61 ASTM-C127 )3Density (gr/cm 
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 استفاده موردبندی مخلوط آسفالتی دانه .1شکل 

 

 سازجوان 2-1-3

های مؤثر برای بهبود عملکرد ها يکی از روشسازجواناستفاده از 
در دماهای مختلف است. انتخاب نوع و  RAP خوردگی مصالحترک

انتخاب  مصرفی در اين زمینه اهمیت زيادی دارد. سازجوانمیزان 
های مورد استفاده در اين پژوهش با هدف مقايسه عملکرد سازجوان

پايه، های نفتسازجوانها شامل سازجوانسه گروه مختلف از 

م شد. اين سه ماده به دلیل تفاوت پايه و اسیدهای چرب انجاروغن
ی، دسترسی مناسب و سازجواندر ماهیت شیمیايی، مکانیسم 

کاربرد گسترده در مطالعات پیشین انتخاب شدند تا امکان مقايسه 
 RAP های آسفالتی حاویها در بهبود رفتار مخلوطعملکرد آن

مختلف شامل  سازجواندر اين پژوهش، از سه نوع  .فراهم شود
دهای چرب )اسید اولئیک(، روغن پارافین )روغن موتور اسی

يک از ستفاده شد. جهت ارزيابی تأثیر هرا (VB) ضايعاتی( و قیرپايه

و  %10، %5، %0ها به چهار نسبت مختلف )سازجواناين مواد، 
 های حاوی( نسبت به وزن قیر پیرشده موجود در مخلوط15%

RAP .های اساس محدودهشده بردرصدهای انتخاب اضافه شدند
شده در مطالعات پیشین و همچنین نتايج مطالعات متداول گزارش

بر بررسی تأثیر مقادير ای که علاوهگونهمقدماتی انتخاب شدند، به
و تعیین محدوده  سازجوانکم، امکان ارزيابی اثر افزايش میزان 

در ادامه، به تشريح خصوصیات  .بهینه مصرف نیز فراهم شود
 .های مورد استفاده پرداخته خواهد شدسازجوانز هرکدام ا

 
 

 روغن موتور ضایعاتی 2-1-3-1

به خواص شیمیايی و فیزيکی  روغن موتور ضايعاتی با توجه
محیطی، امروزه توجه های زيستفرد، قیمت پايین و جنبهبهمنحصر

. اين روغن در دسته [25] زيادی را به خود جلب کرده است
، روغن موتور سازجوانهای پارافین قرار دارد. برای تهیه اين روغن

ضايعاتی از سه تعويض روغنی مختلف در سطح شهر اصفهان 

و  شدندهم ترکیب شده باآوریهای جمعو سپس نمونهآوری جمع
. روغن نددر اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفت سازجوانعنوان به

( %15و  %10، %5، %0موتور ضايعاتی در چهار درصد مختلف )
ها اضافه شد. به مخلوط RAP موجود در نسبت به وزن قیر پیرشده

شده موتور ضايعاتی استفادههای فیزيکی روغنمشخصات و ويژگی
 .آورده شده است 3در اين پژوهش در جدول 

 

 استفاده شده يعاتیروغن موتور ضا یزيکیمشخصات ف .3جدول 
 

 @ Viscosity ویژگی
40˚C (cP.s) 

Flash 
point (°C) 

Density @ 
25˚C (gr/cm3) 

روغن موتور 
 ضايعاتی

102 221 0.8817 

 

 کیاولئدیاس 2-1-3-2

عنوان يک اسید چرب شناخته اولئیک از نظر شیمیايی بهاسید

های خاص خود، کاربردهای دلیل ويژگیشود. اين ماده بهمی
ترين کاربردهای مجمله مهای در صنايع مختلف دارد. ازتردهگس
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صنايع نساجی، کشاورزی و توان به استفاده در اولئیک میاسید
اولئیک نقش ت اشاره کرد. در اين صنايع، اسیدآبکاری فلزا

اولئیک کند. در اين پژوهش، اسیدايفا میکننده را امولسیفاير و نرم
( نسبت به وزن قیر %15و  %10، %5، %0در چهار درصد مختلف )

مشخصات و  ها اضافه شد.به مخلوط RAP پیرشده موجود در
شده در اين تحقیق در  اولئیک استفادههای فیزيکی اسیدويژگی
 .آورده شده است 4جدول 

 

 استفاده شده یکاولئیدمشخصات اس .4جدول 
 

 تست نتایج واحد استاندارد

- - Clear liquid Appearance @ 25˚C 

- gr/cm3 0.98±0.02 Density @ 25˚C 

ASTM E70 - 5-7 pH (5% in water) 

ASTM D2024 ˚C 59-63 Cloud point (10% in 25%BDG) 

USP37-NF32 mg KOH/g 100 - 108 Hydroxyl Value 

USP37-NF32 mg KOH/g 95-105 Saponification value 

ASTM E203 %Wt Max. 0.5 Water 

 

 VB ریق 2-1-3-3

دلیل خواص مشابه آن با قیر، ، به(VB) برج تقطیر در خلأپسماند 
قیر پیرشده در اين  سازجوان عنوانبهبودن، دسترسبودن و درارزان

استفاده شده در اين  VB تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است. قیر

پژوهش از پالايشگاه نفت جی اصفهان تهیه گرديد. اين قیر در 
( نسبت به وزن قیر %20و  %15، %10، %0چهار درصد مختلف )

ها اضافه شد. مشخصات به مخلوط RAP پیرشده موجود در
 .آورده شده است 5فیزيکی اين ماده در جدول 

 
 استفاده شده VB یزيکیمشخصات ف .5جدول 

 نتایج ویژگی

 (.Cst)ويسکوزيته کینماتیکی
60 (°C) 19570 
80 (°C) 2251 

100 (°C) 559 
135 (°C) 106 

 25 409 @(C°) (0.1mm)درجه نفوذ 
 1.008 (gr/cm3)چگالی 

 

 (R-HDPE) نیسنگبا چگالی  یافتیباز لنیاتیپل 2-1-4

های با پايه امروزه با توجه به رشد جمعیت و گسترش صنايع، زباله
توجهی افزايش يافته است. اضافهمیزان قابلپلیمری و پلاستیکی به

 عنوانبههای آسفالتی، های صنعتی و شهری به روسازیکردن زباله
های يک راهکار مناسب برای مديريت پسماند و کاهش آلاينده

های صنعتی و که زباله طوریمحیطی مطرح شده است. بهزيست
 ای را در کشورهای مختلف سراسر جهانشهری امروزه توجه فزاينده

های بازيافتی های مختلف، پلاستیکجلب کرده است. در میان زباله
به (PS) استايرنو پلی (PP) پروپیلن، پلی(PE) اتیلن، پلیPET شامل

بودن، بیشترين توجه دلیل فراوانی و ارزانبه PE و PET .روندشمار می
اتیلن بازيافتی . در اين پژوهش از پلی[26] اندرا به خود جلب کرده

( %7و  %5، %3، %0در چهار درصد مختلف ) (R-HDPE) سنگین
از  نسبت به وزن قیر بکر استفاده شد. اين مواد دارای زنجیره طولانی

های کربن هستند که به هر اتم کربن، دو اتم هیدروژن متصل شده اتم
اتیلن بازيافتی استفاده شده در اين تحقیق است. مشخصات فیزيکی پلی

 .ارائه شده است 6در جدول 
دلیل فراوانی، قیمت مناسب، پايداری اتیلن بازيافتی سنگین بهپلی

حرارتی مطلوب و عملکرد مناسب در بهبود مقاومت شیارشدگی، 
 7و  5، 3همچنین، مقادير کننده انتخاب شد. عنوان پلیمر اصلاحبه

اساس دامنه رايج مورد استفاده در مطالعات پیشین انتخاب درصد بر
ته، امکان حد ويسکوزيازشدند تا ضمن جلوگیری از افزايش بیش

 .بررسی اثر افزايش مقدار پلیمر بر عملکرد مخلوط فراهم شود
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 ینسنگ یبا چگال يافتیباز یلنات یمشخصات پل. 6جدول 
 

 تست نتایج استاندار

ASTM D1238 0.47 Melt flow index (190, 5) g/10min 

ASTM D1238 0.083 Melt flow index (190, 2.16) g/10min 

ASTM D792 0.95 Density (g/cm3) 

ISO 306 64.5 Vicat softening point (°C) 

ISO 113571 142.8 Melting temperature (°C) 

 
 شناسیروش 2-2

 هاطراحی مخلوط و تهیه نمونه 2-2-1

صورت و مصالح سنگی بکر به RAP در اين پژوهش، ابتدا مصالح
مستقیماً به  سازجوانجداگانه تا دمای اختلاط گرم شدند. سپس 

دقیقه تا دستیابی به پوشش افزوده شد و به مدت چند RAP مصالح
 RAP در مصالح سازجوانيکنواخت مخلوط شد تا توزيع يکنواخت 

شده با مخلوط جوان RAP حاصل شود. در مرحله بعد، مصالح
تازه که قیر آن از قبل با پلیمر بازيافتی اصلاح شده بود، آسفالتی 

يند اختلاط تا دستیابی به يک مخلوط يکنواخت اترکیب شدند و فر
سازی شرايط ادامه يافت. انتخاب اين روش اختلاط با هدف شبیه

 های آسفالت انجام شدهای بازيافتی در کارخانهواقعی تولید مخلوط
شده با استفاده از چکش اتوماتیک مارشال های ترکیب. مخلوط[27]

درصد بهینه ساخته شدند.  ASTM-D1559 و مطابق با استاندارد
 اساس استانداردابق روش طراحی مخلوط مارشال و برمط قیر

AASHTO T245 هايی با منظور، نمونهتعیین شد. برای اين
های پايداری مارشال، روانی، درصدهای مختلف قیر تهیه و شاخص

و فضای  (VMA) درصد فضای خالی، فضای خالی مصالح سنگی

محاسبه شدند. درنهايت، درصد قیر  (VFA) با قیرخالی پرشده 
ای و برقراری نامهالزامات آيین زمانهمگرفتن بهینه با درنظر

 7در جدول  .درصد تعیین شد 5.3معیارهای طراحی مارشال برابر 
 ها ذکر شده است.ه با ترکیبات آنها همرانام نمونه

ای استوانههای ، از نمونهSCB ديسکهای نیمبرای تهیه نمونه
. شد استفاده مترمیلی 60±2 ارتفاع و مترمیلی 100±1با قطر 

 30 ضخامت با ديسکنیم هاینمونه به ایاستوانه هاینمونه سپس
 با ناچ ادامه، در. شدند داده برش واترجت دستگاه توسط مترمیلی
 .[27] شد ايجاد هانمونه در مترمیلی 2 عرض و مترمیلی 10 طول

نوع ترکیب مختلف شامل مصالح و  24در اين پژوهش، 
که سه  طورید مطالعه قرار گرفتند. بههای مختلف مورافزودنی

مصالح تازه +  %50مصالح تازه،  %100ترکیب مختلف که شامل 
50% RAP و  RAP 100% عنوان بدون افزودنی بودند به

ها، درصد های کنترل در نظر گرفته شدند. در ساير مخلوطمخلوط
ها را از نمونه %50ثابت بودند و هرکدام  RAP مصالح سنگی و

و مقدار  سازجوان، مقدار سازجواندادند، با اين حال نوع تشکیل می

 .عنوان متغیر در نظر گرفته شدشده بهپلیمر بازيافتی استفاده

 
 ساخته شده یهامشخصات نمونه .7جدول 

 

R-HDPE (%) VB (%) OA (%) WEO (%) RAP  )%(  
 مصالح بکر
 آهکی )%(

  نام اختصاری

0 0 0 0 100 0 R100 1 
0 0 0 0 0 100 L100 2 
0 0 0 0 50 50 RL 3 
0 0 0 5 50 50 RLE5 4 
0 0 0 10 50 50 RLE10 5 
0 0 0 15 50 50 RLE15 6 
0 0 5 0 50 50 RLO5 7 
0 0 10 0 50 50 RLO10 8 
0 0 15 0 50 50 RLO15 9 
0 10 0 0 50 50 RLV10 10 
0 15 0 0 50 50 RLV15 11 
0 20 0 0 50 50 RVL20 12 
3 0 0 0 50 50 RLP3 13 
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R-HDPE (%) VB (%) OA (%) WEO (%) RAP  )%(  
 مصالح بکر

 آهکی )%(
  نام اختصاری

5 0 0 0 50 50 RLP5 14 
7 0 0 0 50 50 RLP7 15 
3 0 0 5 50 50 RLE5P3 16 
5 0 0 10 50 50 RLE10P5 17 
7 0 0 15 50 50 RLE15P7 18 
3 0 5 0 50 50 RLO5P3 19 
5 0 10 0 50 50 RLO10P5 20 
7 0 15 0 50 50 RLO15P7 21 
3 10 0 0 50 50 RLV10P3 22 
5 15 0 0 50 50 RLV15P5 23 
7 20 0 0 50 50 RLV20P7 24 

 

 (SCBدایره )خمش نیم آزمایش 2-2-2

و گراد درجه سانتی 25در دمای  SCB آزمايش در اين پژوهش،
. اين آزمايش با استفاده از دستگاه شدانجام  I تحت شکست مود

منظور انجام آزمايش در دمای انجام گرفت. به UTM-25 جهانی
ساعت در اين دما  2ها به مدت گراد، نمونهدرجه سانتی 25

متر تنظیم میلی 80ها بر روی گاهنگهداری شدند. سپس فاصله تکیه
رار گرفت. متر بر دقیقه قمیلی 3شد و نرخ بارگذاری دستگاه روی 

نمونه آزمايشی ساخته شد و مورد  3برای هر حالت از بارگذاری، 
 .[27] بررسی قرار گرفتند

ها، دو فاز اصلی در مکانیزم ترک هستند شروع و گسترش ترک
های آسفالتی در طور مستقیم بر يکپارچگی ساختاری روسازیکه به

های گذارند. توصیف مناسب ويژگیبرداری تأثیر میحین بهره
های آسفالتی در مرحله طراحی مخلوط خوردگی مخلوطترک
ها را کاهش دهد و طور چشمگیری رشد و انتشار ترکتواند بهمی

دلیل، برای به همین .طول عمر سرويس روسازی را افزايش دهد
ن شاخص ها، چنديوتحلیل و بررسی رشد و انتشار ترکتجزيه
جمله چقرمگی شکست، انرژی خوردگی محاسبه شد، ازترک

 .بار ماکزيممبعد از  انرژی شکست و بار ماکزيممقبل از  شکست
 

 چقرمگی شکست 2-2-2-1

عنوان معیاری برای مقاومت به I (KIC) چقرمگی شکست مود
چقرمگی  .شودهای آسفالتی در برابر شکست تعريف میمخلوط

دهنده مقاومت ماده در شکست يک ويژگی مکانیکی است که نشان
 صول اولیه محاسبهها در حضور ترک است. ابرابر انتشار ترک

اساس مکانیک شکست الاستیک چقرمگی شکست بر
دهند که ضريب شدت ها زمانی رخ میبود. ترک  (LEFM)یطخ

تنش به مقدار بحرانی، که همان چقرمگی شکست است، برسد. 
بنابراين، چقرمگی شکست حداکثر مقدار ضريب شدت تنش است 

 .[27] شودکه در آن ترک ايجاد می

و همکاران محاسبه شد. در  Lim اساس کارچقرمگی شکست بر
يب شدت تنش صفحه برای مطالعات قبلی، نويسندگان از نظريه ضر

استفاده کردند.  SCB آزمايش سنگ با استفاده از هندسه نمونه شیاردار
آوردن هدف از معرفی اين بريدگی، هدايت توسعه ترک و فراهم

ترين نقطه در نوک ترک است که تنش را تحت بارگذاری ضعیف
خوردگی بتن کار بعدها در مطالعات ترک. اين[28, 27] کندمتمرکز می

. [29, 28] مورد استفاده قرار گرفت SCB ه از هندسهآسفالتی با استفاد
شده است. چقرمگی گرفته درنظر I در اين مطالعه، شکست مود

 .[30] دست آمدبه 1با استفاده از معادله I (KI) شکست در مود

1 (1)رابطه  max 1 aK Y  

max
max

2

P

rt
 

 
))

𝑎

𝑟
() + 0.063exp (7.045

𝑎

𝑟
1.219(-=4.7821Y 

I K چقرمگی شکست مود =I  1.5بر حسبN/mm 

max 2= تنش ماکزيمم برحسبN/mm  

maxP نیروی ماکزيمم برحسب =N 
 aمتر= طول ناچ برحسب میلی 
r متر= شعاع نمونه برحسب میلی 
 tمتر= ضخامت نمونه برحسب میلی 

1Yفاکتور شکل = 

 

 انرژی شکست 2-2-2-2
معیاری مهم برای مقايسه عملکرد  عنوانبه (Gf) انرژی شکست

شود. با اين حال، های آسفالتی در نظر گرفته میخوردگی مخلوطترک
دارند، رفتار  Gf ممکن است دو مخلوط که مقادير مشابهی از

. بنابراين، در اين [28] خوردگی متفاوتی از خود نشان دهندترک
تقسیم  بار ماکزيممتحقیق، انرژی شکست به دو بخش قبل و بعد از 
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ترتیب ، که بهمميبار ماکزهای شکست قبل و بعد از شد. انرژی
مانده شده و انرژی شکست باقیعنوان انرژی شکست ذخیرهبه

عنوان معیاری برای بررسی مقاومت مواد در برابر شوند، بهشناخته می

. انرژی [28] گیرندآغاز ترک و گسترش آن نیز مورد استفاده قرار می
-عنوان سطح زير منحنی بارمانده بهشده و باقیشکست ذخیره

 .(2شود )شکل محاسبه می مميبار ماکزجابجايی قبل و بعد از 
 

 
 آن یکشمات یو نما يیجاهجاب-بار یمنحن. 2شکل 

 

 (Wheel Track Test)  شیارشدگیتست  2-2-3

های آسفالتی، یمشکلات مهم در روسازعنوان يکی از شیارشدگی به
. در اين مطالعه، از [25] توجه قرار گرفته استهاست که موردسال

منظور ارزيابی مقاومت به (HWTT) چرخ شیار هامبورگ تست
 های آسفالتی در برابر شیارشدگی و مطابق با استانداردمخلوط

AASHTO T324-17  استفاده شد. برای اين آزمايش از دو نمونه
ای های استوانه. نمونه[26] ای مجاور يکديگر استفاده گرديداستوانه

های تیرشکل، معمولاً سازی نسبت به نمونهدلیل سهولت در آمادهبه
 50ساعت در دمای  4ها به مدت شوند. ابتدا، نمونهترجیح داده می

ای نگهداری شدند. سپس دو نمونه محفظهگراد در درجه سانتی

های پلاستیکی ثابت شدند. پس از آن، عمق شیار ای در قالباستوانه
و سرعت  N 4 ± 705 چرخه بارگذاری و تحت نیروی 10000پس از 

. همچنین، چرخ شیار [31] گیری شدمتر بر ثانیه اندازه 305/0عبور 
 .[32] متر بودمیلی 47متر و عرض میلی 203با قطر 

 

 نتایج. 3

 شیارشدگیتست  3-1

ارائه  3گراد در شکل درجه سانتی 50نتايج تست شیارشدگی در دمای 
، RAP شود، با افزايش میزانکه مشاهده می طورنشده است. هما

های عبارت ديگر، مخلوطعمق شیارشدگی کاهش يافته است. به

در برابر تغییر شکل  RAP نسبت به مخلوط بدون RAP حاوی
 قديمی در قیردلیل سفتی بالاتر . اين نتايج به[5] تر بودنددائمی مقاوم

RAP شود. قیر پیرشده موجود درنسبت داده میRAP   ساختار
، بنابراين قیر پیرشده [33]تری نسبت به قیر بکر دارد کلوئیدی سفت

. [5] های آسفالت داشتقیرتأثیر مثبتی بر مقاومت شیارشدگی 
بیشتر شود، عمق شیارشدگی نیز  RAP که هرچه مقدار طوریبه

 . نتايج نشان دادند که عمق شیارشدگی نمونه[34] يابدکاهش می
R100 ،40% کمتر از عمق شیارشدگی نمونه L100 است. 

های مطالعات پیشین نیز همخوانی آمده با يافتهدستنتايج به
، RAP اند که افزايش درصدهای مختلف نشان دادهدارد. پژوهش

مدول بالاتر و ويسکوزيته بیشتر،  دلیل حضور قیر پیرشده بابه
مقاومت مخلوط آسفالتی را در برابر تغییرشکل دائمی افزايش 

ا اين حال، . ب[35] دهددهد و عمق شیارشدگی را کاهش میمی
عملکرد دمای بالای مخلوط را بهبود  RAP اگرچه افزايش مقدار

بخشد، اما معمولاً باعث افزايش شکنندگی و کاهش مقاومت در می
دهد که بهبود شود. اين موضوع نشان میخوردگی نیز میبرابر ترک

 های حاویخوردگی در مخلوطمقاومت شیارشدگی و مقاومت ترک
RAP همراه است که استفاده از  1ایرابطه مبادله معمولاً با يک
 .[38و36] سازدناپذير میها را اجتنابسازجوان
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عملکرد شیارشدگی  کاهشها موجب سازجواندر ادامه، افزودن 
ها درجه نفوذ و سازجوانو افزايش عمق شیارشدگی شد. افزودن 

پذيری آسفالت را افزايش داده و نقطه نرمی و ويسکوزيته را شکل
ها، اثر سازجوان. همچنین در درصد بالاتر از [39]کاهش دادند 

شود يابد که موجب میها افزايش میدانهکنندگی بر روی سنگروان

 بدها قطع شده و عمق شیارشدگی افزايش ياسنگدانه بستگیهم
چشمگیری عمق  طور. در ادامه، افزودن پلیمر بازيافتی به[39, 24]

پلیمر بازيافتی  %7که افزودن  طوریشیارشدگی را کاهش داد. به
 %80میزان به (RL) عمق شیارشدگی را نسبت به مخلوط کنترل

کاهش داد. پلیمر بازيافتی باعث کاهش نفوذ و افزايش نقطه نرمی 
شده های اصلاحکه مخلوط طوریشود، بههای آسفالتی میمخلوط

بالاتر و حساسیت دمايی کمتری دارند. همچنین  دارای سفتی
 قیربین  بستگیو هم اتیلن بازيافتی باعث افزايش چسبندگیپلی

دلیل، استفاده از پلیمر شود. به همینها میآسفالت و سنگدانه
 .[40, 38] شودضايعاتی باعث افزايش مقاومت شیارشدگی می

اين روند با نتايج مطالعات قبلی نیز مطابقت دارد. تحقیقات 
ها با بازيابی بخشی از سازجواناند که اگرچه متعددی گزارش کرده

پذيری اجزای سبک قیر پیرشده و کاهش ويسکوزيته آن، انعطاف

تواند مقاومت دهند، اما کاهش سختی قیر میمخلوط را افزايش می
ها سازجواندر برابر شیارشدگی را نیز کاهش دهد. در واقع، عملکرد 

فظ خوردگی و حهمواره نیازمند ايجاد تعادل بین بهبود مقاومت ترک
 .[37-35] مقاومت در برابر تغییرشکل دائمی است

و پلیمر باعث افزايش عمق  سازجواننهايت، افزودن ترکیب در
های فقط حاوی پلیمر شد. با اين حال، شیارشدگی نسبت به نمونه

های فقط و نمونه (RL) ی نسبت به مخلوط کنترلعمق شیارشدگ

دهد که افزودن کاهش يافت. اين نتايج نشان می سازجوانحاوی 
ترکیب مناسبی برای جبران ضعف مقاومت  سازجوانپلیمر بازيافتی و 

بندی، است. از نظر اولويت سازجوانشیارشدگی ناشی از حضور 
برابر تغییر شکل دائمی  مخلوط حاوی فقط پلیمر بالاترين مقاومت در

های حاوی ، مخلوطRAP %100را داشت. سپس مخلوط حاوی 
، RAP+50% virgin %50و پلیمر، نمونه حاوی سازجوانترکیب 

 %100نهايت نمونه حاوی و در سازجوانهای حاوی فقط نمونه
 .های بعدی قرار گرفتندترتیب در ردهمصالح تازه به

شده بر روی پلیمرهای بازيافتی نیز انجاماين نتايج با مطالعات 
اتیلن اند که پلیهای مختلف نشان دادههمخوانی دارد. پژوهش

بازيافتی با افزايش مدول و کاهش حساسیت دمايی قیر، مقاومت 
بخشد. مخلوط آسفالتی را در برابر تغییرشکل دائمی بهبود می

کننده در بر اين، حضور پلیمر موجب ايجاد يک فاز تقويتعلاوه

ها را گدانهماستیک آسفالتی شده و انتقال تنش بین قیر و سن
نهايت منجر به کاهش عمق شیارشدگی بخشد که دربهبود می

 .[41] شودمی
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 چقرمگی شکست 3-2

گراد در درجه سانتی 25نتايج مقدار چقرمگی شکست در دمای 
که مشخص است، با افزايش  طورنارائه شده است. هما 4شکل 

، مقدار چقرمگی شکست افزايش چشمگیری داشته RAP مقدار
چقرمگی  %70دارای  RAP %100که نمونه حاوی  طوریاست. به

مصالح تازه است.  %100شکست بیشتری نسبت به مخلوط حاوی 
نیز  RAP %50علاوه مصالح تازه به %50همچنین نمونه حاوی 

داشت. دلیل  RAP چقرمگی بیشتری نسبت به مخلوط بدون 19%
اين امر اين است که چقرمگی شکست بسیار وابسته به بار ماکزيمم 

، قیر RAPازهای حاوی درصد بیشتری ترتیب نمونهاينباشد. بهمی
ی بیشتری دارند که اين امر باعث افزايش بار پیر شده و سخت شده

ها تبع آن، افزايش چقرمگی شکست نمونهها و بهماکزيمم در نمونه
 .[43, 42] گشته است

با نتايج برخی  RAP کست با افزايش درصدافزايش چقرمگی ش
اند که مطالعات پیشین نیز همخوانی دارد. پژوهشگران گزارش کرده

دلیل افزايش سختی و مقاومت در برابر حضور قیر پیرشده، به
نتیجه افزايش چقرمگی کل، موجب افزايش بار بیشینه و درتغییرش

أکید شده شود. با اين حال، در بسیاری از مطالعات تشکست می
معنای بهبود مقاومت است که افزايش چقرمگی الزاماً به

خوردگی نیست، زيرا افزايش سختی معمولاً با کاهش ترک
 .[37, 36] پذيری و افزايش احتمال شکست ترد همراه استشکل

، مقدار چقرمگی شکست کاهش پیدا کرده سازجوانبا افزودن 
شدن قیر پیرشده موجود در اثر افزودن است. دلیل اين امر نرم

 که مشخص است، با افزايش طورنباشد. همچنین همامی سازجوان
اولئیک، مقدار چقرمگی شکست اسیددرصد روغن موتور ضايعاتی و 

کند. با اين وجود، در هنگام شدن بیشتر، کاهش پیدا میدلیل نرمبه
، مقدار چقرمگی شکست افزايش پیدا کرده VBقیرافزايش مقدار 

تواند بهبود چسبندگی میان قیر پیرشده و قیر است. دلیل اين امر می
افزايش چسبندگی در اين دما باشد. اين  VB تازه با افزايش مقدار

نتیجه شده توسط نمونه و درباعث افزايش نیروی ماکزيمم تحمل
 .[44] افزايش چقرمگی شکست گشته است

های منتشرشده در زمینه عملکرد اين نتايج با گزارش
اند که ها نیز مطابقت دارد. مطالعات پیشین نشان دادهسازجوان
ها، سختی قیر مالتنها و ها با بازيابی تعادل بین آسفالتنسازجوان

دهند. پذيری آن را افزايش میپیرشده را کاهش داده و انعطاف
يابد، اما نتیجه، هرچند ظرفیت تغییرشکل مخلوط افزايش میدر

تواند باعث کاهش چقرمگی شکست شود. اين کاهش بار بیشینه می

کنندگی بیشتری دارند، هايی که اثر نرمسازجوانويژه در رفتار به
 .[37]شودمشاهده میبیشتر 

کردن پلیمر، مقدار چقرمگی شکست افزايش قابل با اضافه
پلیمر، چقرمگی  %7که افزودن  طوریتوجهی پیدا کرده است. به

افزودن افزايش داده است.  %39شکست را نسبت به مخلوط کنترل 
شدن قیر مخلوط گشته و پلیمر به مخلوط آسفالتی باعث سفت

شده که درنتیجه، افزايش چقرمگی ماکزيممباعث افزايش بار 
. در ادامه، با افزودن روغن [42]پی خواهد داشت شکست را در

که مشخص است، مقدار چقرمگی  طورنموتور ضايعاتی، هما
دلیل نرمی تواند بهشکست کاهش پیدا کرده است. اين امر می

 .بیشتر مخلوط و کاهش مقاومت آن باشد

اولئیک اسید %5طور که مشخص است، افزودن نسپس، هما

به نمونه کنترل گشته چقرمگی شکست نسبت  %10باعث افزايش 
اولئیک در اسید %5ل ايجاد چسبندگی جزئی با دلیاست. اين امر به

ای است. در ادامه، میان قیر پیرشده و قیر پلیمری با مصالح سنگدانه
اولئیک باعث نرمطور که مشخص است، افزايش مقدار اسیدنهما

شکست نیز نتیجه مقادير چقرمگی شدن بیشتر گشته است که در
و پلیمر باعث  VB نهايت، افزودن قیرپیدا کرده است. در کاهش

افزايش چسبندگی در میان قیر پیرشده و قیر تازه گشته است. 
که از نتايج نیز مشخص است، اين امر باعث افزايش  طورنهما

 .نیروی بحرانی و چقرمگی شکست گشته است

بالاتر و يا قیر  RAP هايی با محتوایطور خاص، مخلوطبه
های آسفالتی با سفتی ری با درصد بالای پلیمر منجر به مخلوطپلیم

 های با محتوایدلیل است که مخلوطشود. اين به اينبالاتر می

RAP تر از قیر خالص است و مخلوط قیر و پلیمر بالاتر، بسیار سفت
 .شودتر از قیر خالص میقديمی و قیر پلیمری منجر به مخلوط سفت
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 شکست یچقرمگ يجنتا .4شکل 
 

 بار ماکزیمم قبل از نتایج انرژی شکست تا 3-3

ارائه شده است.  5در شکل  مميتا بار ماکزنتايج انرژی شکست 
انرژی  ، مقدارRAP که مشخص است، با افزايش مقدار طورنهما

کمی افزايش پیدا کرده است. زيرا در اين  مميماکزشکست تا بار 
تر مقاومت بیشتری در های سفت، نمونهبار ماکزيممحالت و قبل از 

جابجايی -برابر شروع ترک دارند و بنابراين مساحت زير نمودار بار

دلیل سفتی بیشتر های حاوی پلیمر نیز بهشود. نمونهبیشتر می
بیشتری نسبت به نمونه  مميکزانرژی شکست تا بار ماها، نمونه

 .کنترل دارند

شکست تا قبل از بار  ی، انرژVB نشان داد که با افزودن جينتا
 یچسبندگ شيبه افزا توانیرفتار را م ني. اافتي شيافزا نهیشیب

موجود  رشدهیپ ریفعال شدن ق زانیو بهبود م یآسفالت کیماست

 نیاختلاط ب تیقابل شيبا افزا VB نسبت داد. در واقع،  RAPدر
تنش در ساختار  ترکنواختي عيتوزتازه، موجب  ریو ق رشدهیپ ریق

 .دهدیم شينمونه را افزا یباربر تیمخلوط شده و ظرف
 ک،یاولئ دیو اس یعاتيمقدار روغن موتور ضا شيمقابل، افزا در

شکست تا قبل از بار  یبالاتر، موجب کاهش انرژ ريدر مقاد ژهيوبه

از حد  شیاز کاهش ب یرفتار احتمالاً ناش نيشد. ا نهیشیب

 نياست. اگرچه ا یآسفالت کیمؤثر ماست یو سخت تهيسکوزيو
 یشدگاما نرم دهند،یم شيفزامخلوط را ا یريپذها انعطافسازجوان

تحمل بار قبل از شروع  تیموجب کاهش ظرف ریاز حد ق شیب
نمونه قادر به  يیجاجابه شيافزا ن،ي. بنابراشودیگسترش ترک م

شکست تا  یانرژ تينهانبوده و در یباربر تیجبران کاهش ظرف
 . [28] ابديیکاهش م نهیشیقبل از بار ب

و پلیمر  VBاز  نزماهمهای ترکیبی، استفاده در میان نمونه
بهترين عملکرد را نشان داد. اين موضوع بیانگر وجود يک اثر 

با افزايش  VBکه طوریبین اين دو افزودنی است؛ به افزايیهم
انتقال تنش را بهبود چسبندگی و بازيابی خواص قیر پیرشده، قابلیت 

که پلیمر با افزايش سختی و خاصیت حالیبخشد، درمی
نش و ماستیک، مقاومت مخلوط را در برابر تمرکز تويسکوالاستیک 

نتیجه، ترکیب اين دو افزودنی دهد. درشروع ترک افزايش می
موجب افزايش ظرفیت جذب انرژی پیش از رسیدن به بار بیشینه 

 شود.می
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 يممشکست تا قبل از بار ماکز ی. انرژ5شکل 

 

 یممزبار ماکنتایج انرژی شکست بعد از  3-4

ارائه شده است.  6در شکل  مميزبعد از بار ماکنتايج انرژی شکست 
انرژی  ، مقدارRAP که مشخص است، با افزايش طورنهما

 RAP يابد. زيرا افزايشکاهش می مميزشکست بعد از بار ماک

ها شدن نمونهآسفالت شده و تردچسبندگی ماستیک باعث کاهش 
را در پی دارد. در اين حالت مقاومت در برابر انتشار ترک کاهش 

شود که نمونه با سرعت بیشتری دچار شکست میطوریيابد. بهمی
های حاوی جايی کمتری تا لحظه شکست دارد. نمونههو مقدار جاب

لیمر باعث که افزودن پطوریفقط پلیمر نیز چنین رفتاری دارند. به
، انتشار ترک با بار ماکزيممها شده و بعد از شدن نمونهسفتی و ترد

 .افتدسرعت بیشتری اتفاق می

در ادامه، افزودن روغن موتور ضايعاتی و اسید اولئیک تغییر 

چشمگیری نسبت به مخلوط کنترل در انرژی شکست پس از بار 
موجب افزايش  VBماکزيمم ايجاد نکرد. با اين حال، استفاده از 

که مقدار انرژی شکست پس از طوریتوجه اين پارامتر شد؛ بهقابل
 45حدود  L100نسبت به نمونه  RLV20بار ماکزيمم در نمونه 

درصد افزايش يافت. از آنجا که انرژی شکست پس از بار بیشینه 
عمدتاً به مقاومت مخلوط در برابر گسترش ترک وابسته است، اين 

ها وان به بهبود چسبندگی بین قیر پیرشده و سنگدانهتافزايش را می

 سازجوانو همچنین افزايش انسجام ماستیک آسفالتی نسبت داد. 
VB رفته قیر پیرشده و با بازيابی بخشی از اجزای سبک از دست

ع تنش در اطراف های قیر، موجب بهبود توزيافزايش تحرک مولکول
دهد. رک را کاهش مینتیجه سرعت انتشار تنوک ترک شده و در

بنابراين، نمونه قادر است پیش از شکست نهايی، تغییرشکل بیشتری 
 .[28] کرده و انرژی بیشتری را جذب کندرا تحمل

روغن موتور ضايعاتی تأثیر  های حاوی پلیمر، افزودندر نمونه
ماکزيمم نداشت، در حالی  محسوسی بر انرژی شکست پس از بار

باعث افزايش اين شاخص شدند.  VBويژه اولئیک و بهکه اسید
و پلیمر  سازجوانتوان ناشی از عملکرد مکمل اين رفتار را می

پذيری و بازيابی با بهبود انعطاف سازجوانای که گونهدانست؛ به
دهد و شی از خواص قیر پیرشده، تمرکز تنش را کاهش میبخ

کننده در ماستیک آسفالتی، پلیمر نیز با ايجاد يک ساختار تقويت
کنش اين دو مکانیزم کند. برهمانسجام داخلی مخلوط را حفظ می

يافته و مقاومت ها با سرعت کمتری گسترششود ترکموجب می
 .[28] زايش يابدمخلوط در مرحله پس از بار بیشینه اف
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 مميشکست بعد از بار ماکز یانرژ. 6شکل 

 

 . آنالیز آماری4

های شده بین گروههای مشاهدهبودن تفاوتداريابی معنیارزمنظور به
 استفاده SPSSافزار ها با استفاده از نرممختلف، تحلیل آماری داده

در سطح  1طرفهشد. در اين پژوهش، آزمون تحلیل واريانس يک
 کار گرفته شدبه α=0.05 داریدرصد و با سطح معنی 95اطمینان 

، سازجوان. در اين تحلیل، متغیرهای مستقل شامل مقدار [45-47]
 سازجوانو پلیمر، و نوع ترکیب  سازجوان، مقدار ترکیب سازجواننوع 

و پلیمر بودند. همچنین، متغیرهای وابسته شامل انرژی شکست قبل 
 از بار ماکزيمم، چقرمگی شکستاز بار ماکزيمم، انرژی شکست پس 

 .بودند و مقاومت شیارشدگی

که  طورناند. هماارائه شده 8در جدول تحلیل آماری نتايج 
داری بر اثر معنی سازجواننتايج نشان داد که مقدار مشخص است 

                                        
1. One-way analysis of variance, anova 

انرژی شکست پس از بار بیشینه و مقاومت شیارشدگی دارد، زيرا 
بود. اين نتايج  0.05برای اين دو پارامتر کمتر از  P-valueمقدار 

طور قابلتواند بهمی سازجواندهد که تغییر میزان نشان می
خوردگی پس از شروع انتشار ترک و توجهی بر رفتار ترک

های دائمی همچنین عملکرد مخلوط آسفالتی در برابر تغییرشکل
در دماهای بالا تأثیر بگذارد. از سوی ديگر، برای انرژی شکست 

و چقرمگی شکست، اختلاف بین مقادير  ماکزيممقبل از بار 
دار اری معنیاز نظر آم سازجوانحاصل از درصدهای مختلف 

، که بیانگر آن است که تغییر مقدار (P-value > 0.05)نبود
در محدوده مورد بررسی، تأثیر قابل توجهی بر اين  سازجوان

 .ها نداشته استشاخص
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 یافتیباز یآسفالت یهااثر عوامل مؤثر بر عملکرد مخلوط دارییمعن یابیجهت ارز طرفهیک یانسوار یلتحل یجنتا. 8جدول 

 ساز + پلیمرنوع ترکیب جوان ساز + پلیمرمقدار ترکیب جوان سازنوع جوان سازمقدار جوان شاخص آماری
F-value P-value F-value P-value F-value P-value F-value P-value 

انرژی شکست تا 
 قبل از بار ماکزيمم

1.482 0.321 3.609 0.099 3.708 0.080 1.585 0.281 

بعد انرژی شکست 
 از بار ماکزيمم

4.993 0.049 2.184 0.193 1.022 0.406 2.846 0.141 

 0.330 1.441 0.320 1.363 0.191 2.187 0.218 2.033 چقرمگی شکست

 0.314 1.396 0.647 0.479 0.130 2.851 0.013 10.402 شیارشدگی
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 گیرینتیجه . 5

ها و پلیمر بازيافتی بر سازجواندر اين پژوهش، تأثیر استفاده از 
 های آسفالتی حاوی مصالح آسفالتی بازيافتیعملکرد مخلوط

(RAP)  سازجوانمورد بررسی قرار گرفت. بدين منظور، سه نوع 
و پلیمر بازيافتی در چهار درصد  مختلف مختلف در چهار درصد

 50های حاوی صورت جداگانه و ترکیبی، در مخلوطمختلف، به

ها از طريق مورد استفاده قرار گرفتند. عملکرد نمونه RAP درصد
در  SCB گراد و آزموندرجه سانتی 50آزمون شیارشدگی در دمای 

پژوهش ترين نتايج اين گراد ارزيابی شد. مهمدرجه سانتی 25دمای 
 :به شرح زير است

افزايش درصد RAP  موجب افزايش سختی مخلوط و بهبود
 100که نمونه حاوی طوریمقاومت در برابر شیارشدگی شد، به

درصد عمق  40حدود  RAP نسبت به مخلوط فاقد RAP درصد
موجب کاهش  RAP شیارشدگی کمتری داشت. با اين حال، حضور

درجه  25ی در دمای خوردگمقاومت مخلوط در برابر ترک
 .گراد شدسانتی

 خوردگی ها موجب بهبود رفتار ترکسازجواناستفاده از
شد، اما به دلیل کاهش سختی مخلوط،  RAP های حاویمخلوط

مقاومت در برابر شیارشدگی تا حدودی کاهش يافت. در بین 
بهترين عملکرد را در افزايش انرژی  VBهای مورد بررسی، سازجوان

 .بهبود چسبندگی ماستیک آسفالتی از خود نشان دادشکست و 

 توجهی بر افزايش مقاومت در افزودن پلیمر بازيافتی تأثیر قابل
درصد پلیمر  7که استفاده از  طوریبرابر تغییرشکل دائمی داشت، به

درصدی عمق شیارشدگی نسبت به مخلوط  80موجب کاهش حدود 

عث افزايش مقاومت مخلوط بر اين، پلیمر باشد. علاوه (RL) کنترل
 .در برابر شروع ترک و افزايش چقرمگی شکست شد

 و پلیمر بازيافتی توانست اثرات  سازجواناز  زمانهماستفاده
که حالیها را تاحدزيادی جبران کند. درمنفی هر يک از اين افزودنی

پذيری و مقاومت در برابر گسترش ترک را بهبود انعطاف سازجوان
 سازجوانبخشید، پلیمر کاهش مقاومت شیارشدگی ناشی از حضور 

افزايی بین اين را جبران کرد. اين موضوع بیانگر وجود يک اثر هم
تر مخلوط آسفالتی دو افزودنی در دستیابی به عملکرد متعادل

 .است  RAPحاوی

  با استفاده از آزمون تحلیل واريانس نتايج تحلیل آماری
 سازجواندرصد نشان داد که مقدار  95در سطح اطمینان  طرفهيک

داری بر انرژی شکست پس از بار بیشینه و مقاومت اثر معنی

که اثر آن بر انرژی شکست حالی، در(P<0.05) شیارشدگی دارد

 بوددار نپیش از بار بیشینه و چقرمگی شکست از نظر آماری معنی

(P>0.05) .دهد که انتخاب مقدار مناسب اين نتايج نشان می
نقش مهمی در ايجاد تعادل بین مقاومت در برابر  سازجوان
 .کندخوردگی و تغییرشکل دائمی ايفا میترک

 از زمانهمبر نتايج مکانیکی، استفاده علاوه RAP ،سازجوان 
های پايدار، دارای و پلیمر بازيافتی، از ديدگاه توسعه روسازی

های بکر، پتانسیل مناسبی برای کاهش مصرف قیر و سنگدانه

گیری از مواد بازيافتی و کاهش تولید پسماندهای نفتی افزايش بهره
های داده دلیل عدم دسترسی بهو پلاستیکی است. با اين حال، به

آوری و فرآوری مواد های جمعصوص هزينهخاعتماد درجامع و قابل
ونقل، فناوری اختلاط و نوسانات قیمت مواد اولیه در بازيافتی، حمل

 ارزيابی يا فايده-مناطق مختلف، انجام يک تحلیل کمی هزينه
 رو،اين از. نبود پذيرامکان پژوهش اين چارچوب در عمر چرخه

 عملکرد ارزيابی برعلاوه آينده، مطالعات در شودمی پیشنهاد
و تحلیل  (LCA) تحلیل اقتصادی، ارزيابی چرخه عمر مکانیکی،

های اجرايی انجام شود های واقعی پروژهانتشار کربن نیز بر پايه داده
محیطی اين تر مزايای اقتصادی و زيستتا امکان ارزيابی جامع

 .فناوری فراهم گردد

 خوردگی، های ترکنتايج آزمون زمانهمگرفتن با درنظر

 5اولئیک و درصد اسید 10آماری، نمونه حاوی  شیارشدگی و تحلیل
عنوان ترکیب بهینه اين پژوهش پیشنهاد درصد پلیمر بازيافتی به

شود. اين ترکیب توانست تعادل مناسبی بین بهبود مقاومت در می
ايجاد  برابر گسترش ترک و حفظ مقاومت در برابر تغییرشکل دائمی

درصد پلیمر، در مقايسه با مقادير  5بر اين، استفاده از کند. علاوه
بالاتر، ضمن حفظ عملکرد مناسب، موجب کاهش مصرف پلیمر، 

يند اختلاط و کاهش مشکلات ناشی از افزايش اسهولت بیشتر در فر
شود. همچنین، اسید اولئیک در مقايسه با برخی ويسکوزيته می

، هزينه کمتری دارد؛ بنابراين، اين VB جمله های ديگر ازسازجوان
بر عملکرد مکانیکی مناسب، از ديدگاه اجرايی و ترکیب علاوه

ای متعادل و کاربردی برای تولید تواند گزينهاقتصادی نیز می
باشد. با اين حال، ارزيابی دقیق  RAP های آسفالتی حاویمخلوط

 پايه بر فايده–هاقتصادی اين ترکیب نیازمند انجام تحلیل هزين
 .است اجرايی هایپروژه واقعی هایداده

 
 
 



 49          (52-35) 1405ها، سال يکم، شماره يکم، پیاپی يکم، بهار و تابستان های کاربردی در مهندسی زيرساختپژوهش

 

 یبرا شنهاداتیپژوهش و پ یهاتیمحدود. 6

 ندهیآ قاتیتحق
 یهاعملکرد مخلوط یابيپژوهش بر ارز نيکه تمرکز اآنجااز

بود، مشخصه یارشدگیو ش یخوردگدر برابر ترک یافتيباز یآسفالت
شده در برنامه و اصلاح یافتيباز یرهایق یکيزیو ف یکيرئولوژ یابي

 قاتیدر تحق شودیم شنهادیمطالعه قرار نگرفت. پ نيا یشگاهيآزما
 ريو سا یدرجه نفوذ، نقطه نرم ته،يسکوزيو رینظ يیهاآزمون نده،يآ

شده انجام و اصلاح یافتيباز یرهایق یبر رو یکيرئولوژ یهاآزمون
 یکیو عملکرد مکان ریخواص ق راتییتغ نیشود تا ارتباط ب

 گردد. نییتب یشتریبا دقت ب یآسفالت یهامخلوط

های های اين پژوهش، عدم انجام آزمونيکی از محدوديت
کنش ريزساختاری و رئولوژيکی برای بررسی مستقیم مکانیسم برهم

اگرچه تحلیل نتايج اين  ها، پلیمر و قیر پیرشده بود.سازجوانبین 
های های آسفالتی و يافتهکی مخلوطاساس رفتار مکانیپژوهش بر

، SEMهايی نظیر مطالعات پیشین انجام شده است، انجام آزمون

FTIR ،AFM  وDSR تواند اطلاعات در مطالعات آينده می
تری درخصوص تغییرات ريزساختاری، تشکیل احتمالی شبکه دقیق

ها با قیر پیرشده و ارتباط اين سازجوانکنش پلیمری، نحوه برهم
 های آسفالتی ارائه دهد.تغییرات با رفتار ويسکوالاستیک مخلوط
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A B S T R A C T 
The use of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) has gained increasing 
importance due to the scarcity of natural resources—such as bitumen and 
aggregates—as well as concerns regarding global warming, rising greenhouse 
gas emissions, and economic challenges. However, incorporating RAP into 
asphalt mixtures can compromise cracking resistance due to the presence of aged 
bitumen. To address these issues, the use of rejuvenators has been proposed; yet, 
their application may negatively affect high-temperature performance and rutting 
resistance. In this study, various rejuvenators were initially employed to enhance 
the cracking resistance of asphalt mixtures containing RAP; subsequently, 
recycled high-density polyethylene (R-HDPE) was used to counteract the 
reduction in rutting resistance. Three distinct types of rejuvenators—waste 
engine oil (WEO), oleic acid, and VB—were utilized. Three different RAP 
contents (0%, 50%, and 100%) were used to prepare the specimens. Finally, 
each rejuvenator and polymer was added—both individually and in 
combination—at four different dosage levels to asphalt mixtures containing 50% 
RAP. Finally, the performance of the samples was evaluated at intermediate and 
high temperatures. To this end, rutting resistance tests were conducted at 50°C, 
and SCB tests were performed at 25°C. The results indicated that the 
simultaneous use of a rejuvenator and a polymer could improve crack resistance 
without compromising rutting resistance. 
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Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), rejuvenator, recycled polymer, 
cracking, rutting. 

 

 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

